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La dispersión de semillas es un proceso activo y dinámico que puede ubicar a las 
mismas en sitios seguros (Abraham de Noir et al, 2002). Las semillas pueden presentar 
adaptaciones morfológicas aisladas o acompañadas de otra estructura (arilos, 
carúnculas) para responder a diferentes condiciones ambientales y medios dispersores 
(Lindford et al., 1985), o bien, combinar rasgos adaptativos de distintas estrategias (i.e: 
anemocoria, zoocoria, hidrocoria) para aumentar su dispersión (Abraham de Noir et al., 
2002; Lindorf et al., 1985). 
Los tipos de dispersión dependen mucho de la familia botánica a la que 
pertenezca la especie; sin embargo, aún dentro de cada familia pueden existir diversos 
tipos de dispersión de semillas. Por ejemplo, en la familia Cactaceae el principal  tipo de 
dispersión es la zoocoria (dispersión por animales) tanto interna como externa 
(Bregman, 1988).  
Los modelos de dispersión en cactáceas, están fuertemente asociados a 
características estructurales, morfológicas o anatómicas del fruto o de las semillas. Por 
ejemplo, las cactáceas columnares tienen frutos carnosos y llamativos, favoreciendo la 
ornitocoria y/o la quiropterocoria (Bregman, 1988; Soriano et al., 1999). Frutos 
carnosos y llamativos son considerados como rasgos evolutivos - adaptativos 
ocasionados por las aves como estrategia de las plantas para aumentar la detección de 
sus frutos, advertir acerca de su estado de madurez o para  protegerlos de dispersores 
poco eficientes (Willson et al., 1990, Willson y Whelan 1990, Puckey et al., 1996). 
A pesar de que las especies de esta familia son típicas de zonas áridas y 
semiáridas, algunas de ellas tienen características para ser dispersadas por agua, 
proceso llamado hidrocoria. La posibilidad de dispersión de semillas por agua en 
cactáceas era inaceptable (Bregman, 1988); sin embargo, algunas especies que ocurren 
cerca de ríos (i.e. Selenicereus whitty, Prosopis laevigata) o géneros (i.e. Astrophytum) 
con especies asociadas a un pasado geológico relacionado con cuencas formadas en el 
Pleistoceno tardío hace 10,000 años (López, 2004), presentan características 
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reminiscentes especiales en sus semillas para ser dispersadas por agua (Maiti y 
Perdome, 2003; Esau, 1976). 
Específicamente, los principales caracteres avanzados que debe presentar una 
semilla para ser considerada como “hidrocórica” es la capacidad de flotabilidad en 
agua, embriones ligeros y pequeños, hilo prominente, tegumento delgado (Bregman, 
1988), la permeabilidad (Casini y Andrews, 1992), así como forma deprimida o de barco 
y cámaras de aire distribuidas en el tegumento (Barthlott et al., 1997). La cactácea 
Selenicereus whitty, epífita que ocurre en el río Amazonas está adaptada a la 
hidrocoria; tiene semillas deprimidas en forma de almeja con cámaras de aire 
distribuidas dorsalmente en el tegumento que al entrar en contacto con el agua 
provoca que floten (Barthlott et al., 1997).  
Además, al menos cuatro de las cinco especies del género Astrophytum, las 
cuales poseen frutos secos, desarrollaron semillas con características morfológicas y 
anatómicas avanzadas (Maiti y Perdome, 2003; Esau, 1976) similares a las de 
Selenicereus whitty; como por ejemplo forma navicular o de barco (Bravo-Hollis y 
Sánchez-Mejorada, 1991; Henrickson y Johnston, 1997; Elizondo-Elizondo et al., 1994; 
Barthlott y Hunt, 2000; Sánchez-Salas et al., 2006; Samperio, 2007), presencia de tejido 
mecánico (colénquima) en la hipodermis que protegen al embrión de golpes contra las 
rocas (Maiti y Perdome, 2003), hilo prominente y embriones pequeños (Bregman, 
1988). 
La forma navicular que poseen las semillas del género Astrophytum (Bravo-
Hollis, Sánchez-Mejorada, 1991; Henrickson y Johnston, 1997; Elizondo-Elizondo et al., 
1994; Barthlott y Hunt, 2000; Sánchez-Salas et al., 2006, Samperio, 2007), hace suponer 
que le permite una dispersión hidroanemocórica o dispersión por agua y viento (Lateur, 
2002); sin embargo, no existen estudios que así lo establezcan.  
Este género muestra preferencia por los sustratos calcáreos (Sánchez, 2002; 





calcícola con caracteres filogenéticos avanzados (Del Castillo, 1996) expresados 
en las plantas y en la principal unidad dispersante, la semilla (Maiti y Perdomo, 2003).  
Así, es pertinente evaluar si los caracteres morfológicos y anatómicos que 
poseen las semillas de este género le permiten germinar inmersas en agua, y si la 
cantidad de agua influye en la germinación. 
Los antecedentes anteriores sirvieron de base para proponer realizar una investigación 
en las especies A. capricorne y A. ornatum con los siguientes objetivos:   
General:  
Evaluar si los caracteres morfológicos y anatómicos que poseen las semillas del género 
Astrophytum le permiten germinar inmersas en agua. 
Específicos: 
1. Evaluar la permeabilidad en semillas de dos especies  del género Astrophytum. 
2. Evaluar la flotabilidad en semillas de dos especies del género Astrophytum. 
3. Comprobar si las semillas inmersas en agua presentan mayor y más rápida 
germinación.  
Bajo la siguiente hipótesis: 
General: 
Las semillas de A. capricorne y A. ornatum presentan mayor y más rápida germinación 
en agua. 
H0: p> 0.05. Las semillas del género Astrophytum no presentan mayor germinación en 
agua, independientemente de la cantidad. 
H1: p< 0.05.Las semillas del género Astrophytum presentan mayor germinación en 




Colecta y desinfección de semillas. Las semillas se obtuvieron de poblaciones 
naturales del estado de Coahuila e Hidalgo, Méx., y fueron colectadas en Octubre del 
2008, por lo que presentan las mismas posibilidades de germinación. Los lotes se 
mantuvieron a temperatura ambiente en bolsas de papel (Moreno et al,, 1992). Antes 
de la siembra, las semillas se desinfectaron con hipoclorito al 10% por cinco minutos y 
se enjuagaron con agua destilada (Vega-Villasante et al, 1996). 
Discriminación de semillas. Las semillas se revisaron en estereoscopio para 
eliminar las que presentaron deformaciones en el tegumento, deficiente desarrollo o la 
cámara embrionaria y testas fracturadas. 
Unidades experimentales para el estudio de germinación. Constaron de cajas 
de Petri. Cada unidad experimental contuvo 20 semillas. Cada tratamiento constó de 
cinco unidades (repeticiones). Se utilizaron un total de 80 unidades para las dos 
especies y 1600 semillas para las mismas (Sánchez et al. 2006; Samperio, 2007). Se 
consideró que una semilla había germinado cuando se observó la emergencia de la 
radícula. 
El género Astrophytum y su origen edáfico. Los suelos calcáreos albergan una 
alta diversidad de endemismos (Hernández y Godínez, 1994; Hernández y Bárcenas, 
1995) clasificados en diversas categorías de riesgo (Hernández y Godínez, 1994; 
Hernández y Bárcenas, 1995, 1996; Gómez-Hinostrosa y Hernández, 2000; Hernández 
et al, 2001) como el género Astrophytum Lemaire (1839). Dicho género está 
considerado como calcícola apomórfico por distribuirse en suelos de origen calcáreo 
(Del Castillo, 1996). Se considera que los suelos calcáreos crean condiciones más 
severas de vida en las plantas en comparación a los ambientes áridos silíceos; lo que 
provoca caracteres apomórficos (avanzados i. e. ausencia de espinas, columnares)en 
especies xerofíticas (Del Castillo, 1996; Rzedowski, 1955; Whittaker, 1975; Wentworth, 
1981) como reflejo de las presiones de selección sobre las funciones que cumple en su 
ecosistema (Futuyma, 1986). 
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El género Astrophytum está formado por cuatro especies endémicas (A. myriostigma, 
A. asterias, A. capricorne y A. ornatum), tres consideradas como amenazadas y una en 
peligro de extinción (NOM-059-SEMARNAT-2001). Recientemente se descubrió una 
nueva especie para el género llamada Digitostigma caput-medusae  (Velazco y Reyes, 
2002). 
La forma navicular como función para la respuesta germinativa. Se respondió  
a la interrogante sobre si el género Astrophytum manifiesta  una mayor respuesta 
germinativa como efecto de la forma de la semilla (Fig. 1) o  de acuerdo al origen de su 
estrato edáfico (especie calcícola), pues de acuerdo a Flores y Briones (2001) las 
especies difieren en porcentaje y velocidad de germinación  de acuerdo a su forma de 






Diferencias estructurales entre semillas. 
Morfológicamente no presentan diferencia alguna, compartiendo las siguientes 






Figura 2. Estructuras compartidas entre las 
especies A. capricorne y A. ornatum: hilo (h), capa 
funicular (cf) y funículo (f). 
Figura 1. Forma navicular típica de una semilla 
del género Astrophytum provocada por la 




EVALUACIÓN DE LA PERMEABILIDAD EN SEMILLAS DEL GÉNERO Astrophytum. 
Prueba de permeabilidad por especie (Baskin y Baskin, 2001).  
Considerando que el medio principal para la evaluación del vigor germinativo se 
realizaría en agua; como paso previo fue necesario valorar si las especies A. capricorne
y A. ornatum tenían semillas permeables, por lo que se prepararon 20 unidades 
experimentales de 250 ml, correspondiendo 10 por especie  y 50 semillas por especie 
(Figura 3). A estas unidades se les colocó en el fondo papel filtro embebido con agua 
del grifo evitando excesos del líquido para evitar resultados erróneos. Dentro de cada 



















Registro de la permeabilidad. 
Se registró el peso seco inicial de 50 semillas por especie. Durante las primeras 
ocho horas el registro se realizó cada hora con la finalidad de registrar incrementos 
(gramos) acelerados y repentinos en peso, por considerar que las semillas vienen de un 
periodo de deshidratación largo por el almacenamiento. Las siguientes mediciones se 
realizaron en intervalos de ocho hasta que se detuvo el incremento. La evaluación se 
detuvo hasta las 32 horas de registros debido a que el peso de las semillas en ambas 
especies ya no incrementó. El registro del peso se llevo a cabo en el laboratorio de 
química de la FCF-UANL, con la ayuda de una balanza analítica. Un incremento en peso 
indica que las semillas responden positivamente a la permeabilidad (Bansal et al,. 
1980). 
Cálculo de los niveles de permeabilidad entre especies. 
Con el incremento en peso, la semilla se considero como permeable. Por tal 
motivo fue necesario calcular el incremento final de cada grupo de semillas en ambas 
especies y se calculó con la siguiente formula de acuerdo a Orozco et al. (2007) y 
Dubrovsky (1998): 
   [(PF – PI) / PI] * 100 
Donde: PI = Peso inicial;  PF = Peso final. 
Este cálculo permite conocer el nivel máximo de almacenamiento de líquido en el 
tegumento y así establecer qué semilla posee mayor permeabilidad en relación al 









Se llevo a cabo un diseño experimental completamente al azar formado por una 




Se realizó un ANOVA con un nivel de significancia de p< 0.05. 
EVALUACIÓN DE LA PERMEABILIDAD EN SEMILLAS DE ESPECIES TESTIGO. 
Prueba de permeabilidad en especies testigo. Con la finalidad de evaluar si la 
respuesta a la permeabilidad es diferente en función de la morfología de las semillas, 
se seleccionaron tres especies testigo para comparar la absorción contra las dos 
especies del género Astrophytum (Fig. 4). Tres de las especies testigo utilizadas 
pertenecen a la familia Fabaceae y una a la Cactaceae. Estas especies poseen semillas 
completamente diferentes en morfología, tamaño y tipo de cubierta. Las especies 















Figura 4. Semillas de especies testigo: a) Acacia 
farnesiana, b) Prosopis laevigata, c) Opuntia 




Registro de la permeabilidad. Se siguió el mismo procedimiento aplicado en las 
especies del género Astrophytum (Figura 5), considerando que un incremento en peso 









Cálculo de los niveles de permeabilidad entre especies. Se aplico el mismo 
procedimiento que en especies del género Astrophytum. 
Diseño experimental. Se realizó un diseño completamente al azar formado por una 




Análisis estadístico.  
Se realizó una ANOVA con un nivel de significancia de p<0.05. 
 













EVALUACIÓN DE LA FLOTABILIDAD EN SEMILLAS DEL GÉNERO Astrophytum. 
Prueba de flotabilidad.  
Se prepararon dos lotes de 50 semillas cada uno (dos especies) para realizar la 
evaluación. A uno de los lotes de cada especie se le retiró la capa funicular mientras 
que otro la conservó (Fig. 6). La eliminación de la capa funicular se realizó con la ayuda 
de una aguja entomológica a través de estereoscopio, procurando no dañar el embrión 
ni fracturar la testa. Se colocaron un total de 10 semillas por unidad experimental 






Cada grupo de semillas fue colocado en contenedores de medio litro de agua 
cada uno. Las semillas se colocaron en el interior de los recipientes procurando hacerlo 
a una altura mínima entre las semillas y el nivel de agua para evitar que las semillas se 
sumergieran por efecto de la velocidad de caída. Se colocó el hilo hacia arriba para 
evitar que el agua entrara a la semilla. Posteriormente en intervalos de una hora, con la 
ayuda de un contador manual y un cronómetro  por vaso  se registró el número de 
semillas y el tiempo al cual se fueron sumergiendo. La evaluación inició cuando se 
hundió la primera semilla. 
 
Figura 6. Semillas del género Astrophytum 
mostrándola con capa funicular (a) y sin capa 










Se realizó un diseño completamente al azar formado por una factorial de 2 X 1 X 






Se realizó un ANOVA con un nivel de significancia de p<0.05. 
EVALUACIÓN DE LA FLOTABILIDAD ENTRE ESPECIES TESTIGO Y ESPECIES GÉNERO 
Astrophytum. 
Prueba de flotabilidad. Para poder corroborar que las semillas del género 
Astrophytum están adaptadas a flotar, se utilizaron semillas de otras especies que no 
presentaran similaridad morfológica. Las especies utilizadas fueron: Prosopis leavigata, 
Acacia farnesiana, Phaseolus vulgaris y Opuntia streptacantha. Se sigio el mismo 
procedimiento que en género Astrophytum (Figura 7). 
 





Semillas con capa funicular 































































Se realizó un diseño completamente al azar formado por una factorial de 4 X 1 





Se realizó un ANOVA de un factor con un nivel de significancia de p<0.05. 
 





Figura 7. Ejemplificación del diseño experimental para flotabilidad en 
especies testigo. 
COMPARACIÓN DE LA GERMINACIÓN ENTRE TRATAMIENTOS Y DOS ESPECIES: A. 
capricorne (Dietrich) Britton & Rose y A. ornatum (De Candolle) Britton & Rose. 
Tratamientos propuestos para su evaluación.  
Dos de los tratamientos propuestos para la evaluación del vigor germinativo, 
son los más utilizados (arena y papel filtro), el suelo calizo fue seleccionado debido a 
que en combinación con el agua destilada produce buenos resultados (Samperio, 
2007). Se aplicaron tratamientos que involucraron el agua, con la finalidad de evaluar si 
la forma navicular de la semilla (Bravo-Hollis y Sánchez-Mejorada, 1991) es una 
adaptación para la germinación en agua. Se utilizaron tres tratamientos: 30 y 50 ml de 
agua y uno de película de agua, manteniendo semillas la capa funicular). 
Normalización de porcentajes de germinación Sokal y Rohlh (1995).  
Se aplicó una ANOVA con los factores tratamiento y especie, los valores de 
germinación obtenidos fueron transformados utilizando el arcoseno de la raíz cuadrada 
de cada dato con el fin de que cumplieran los requisitos de normalidad para la 
realización de los análisis. 
Cálculo de la velocidad de germinación (T50) entre tratamientos y especies.  
Para continuar con dinámica de la germinación se evaluó la “T50”, considerada 
como el tiempo transcurrido en días desde que se siembran las semillas hasta que se 
alcanza el 50% de germinación de las mismas.  El tiempo medio de germinación se 
determina con la siguiente fórmula:  
    t50 =  S G1i/ S G1 
Donde: i = día de germinación, y G1= número de semillas germinadas en la 
unidad experimental al día. Este parámetro es considerado como el de mayor 







Sustratos y variantes de inmersión en agua (tratamientos).  
Se evaluaron tres sustratos y cuatro tipos de inmersiones que involucraron el 
agua para la germinación del género Astrophytum. Dentro de los sustratos se utilizaron: 
Arena, suelo calcáreo, y papel filtro; mientras que en las inmersiones fueron 
considerados: 30 y 50 ml de agua; película de agua con capa funicular y suelo calcáreo a 
punto de saturación con y sin capa funicular de las semillas. 
Comparación múltiple (ANOVA) entre semillas del género Astrophytum y semillas de 
especies testigo.  
Una vez que se determino la existencia de diferencia en las medias entre 
tratamientos y especies (en semillas Astrophytum y especies testigo), se aplico una 
prueba Post Hoc asumiendo varianzas iguales mediante la prueba de Tukey con la 
finalidad de establecer que medias en la permeabilidad, flotabilidad y germinación 
difirieron entre sí. 
Condición de los tratamientos. 
 Sustratos.- 
Arena y papel filtro: por las propiedades de porosidad la arena es considerada como 
un sustrato de alto nivel hidrófobo. Esta se esterilizó para evitar el desarrollo de hongos 
lo cual se refleja en los resultados altamente significativos en la germinación (USDA, 
2006). Por otro lado el papel filtro es uno de los sustratos mayormente utilizados y 
recomendados por las reglas de la ISTA (2009) debido a que retienen mayor tiempo la 
humedad.  
Suelo calcáreo o calizo: fue seleccionado debido a que el género Astrophytum es 
calcícola (Del Castillo, 1996).  Por otro lado, Samperio (2007) reportó que este tipo de 







30 y 50 mililitros: se seleccionaron con la finalidad de evaluar si la característica 
morfológica de mayor conspicuidad en la semilla, es decir, su forma navicular, 
respondía en mayor grado al porcentaje y velocidad de germinación en comparación al 
suelo calcáreo.  
Película de agua conteniendo  la semilla su capa: mediante esta condición se evalúo el 
efecto de una ligera lámina o capa de agua producida después de una lluvia 
intermitente. 
Punto de saturación en suelo calizo conteniendo la semilla su capa funicular y sin 
capa funicular: se utilizo agua aplicada a punto de saturación (i. e. capacidad de carga 
en caja Petri) en suelo calcáreo o calizo simulando las temporadas de lluvia. Esto con la 
finalidad de evaluar si las partículas sedimentarias producían algún efecto directo en la 
germinación e incluso en la flotabilidad de la semilla. 
Diseño experimental para germinación. Para evaluar la germinación se realizaron 
observaciones diarias a partir del segundo día después de la siembra. El registro de la 
germinación se llevó a cabo durante el transcurso de un mes, tiempo recomendado 
como máximo para las pruebas de germinación (Baskin y Baskin, 2001). Se realizó un 
diseño experimental completamente al azar formado por una factorial de 2 X 8, de la 















Especificaciones del diseño experimental por especie. 
La evaluación de la germinación contempló: 
- 5 unidades experimentales por tratamiento. 
- 20 semillas por unidad experimental. 
- 100 semillas por tratamiento. 
- 800 semillas por especie. 
- 1600 semillas en total. 
- 40 unidades experimentales por especie (bloque). 
- 80 unidades experimentales totales. 
Especificaciones de los tratamientos. 
Cada uno de los tratamientos estuvo formado por una línea experimental de cinco 
unidades experimentales (cajas de Petri) que contuvieron 20 semillas, cada uno 
quedando de la siguiente manera: 
1.- Arena: se añadió a las cajas de Petri una capa de arena de un centímetro de 
espesor, siendo una modificación del método de Cox et al, (1993). 
2.- Suelo calizo: las cajas de Petri contenían una capa ligera de sustrato calizo 
3.- Papel filtro: se colocó Se colocaron semillas en cajas de Petri sobre papel filtro 
humedecido. El método se aplicó debido a que se obtienen porcentajes de germinación 
mayores al 60%  (Rioja, 2002). 
4.- Película de agua: el fondo de las unidades experimentales fue cubierto ligeramente 
con una capa de agua. Este método simuló condiciones mínimas de agua por las que 
atraviesa la semilla en condiciones naturales en una lluvia esporádica, en donde los 




5.- 30 ml agua: las unidades contuvieron esta cantidad de agua con la finalidad de 
poder evaluar el efecto positivo o negativo, debido a que cantidades mínimas o 
máximas pueden inhibir la germinación (Springfield, 1968; Negbi et al., 1966) o a que 
las sustancias químicas inhibidoras no se laven lo suficiente por lixiviación.  
6.- 50 ml agua: se evaluó el efecto bajo el mismo principio que el tratamiento anterior. 
Las cantidades diferentes simularán las condiciones en precipitación pluvial que en 
ocasiones se pueden llegar a presentar en los ambientes semi-áridos donde se 
distribuyen algunas especies del género. 
7.- Punto de saturación con sustrato calizo conteniendo la semilla su capa funicular: 
se avaluó un posible efecto en la germinación conteniendo la semilla su capa funicular. 
8.- Punto de saturación con sustrato calizo con semillas sin capa funicular: se avaluó 
un posible efecto en la germinación en ausencia de la capa funicular de la semilla. 
Análisis estadístico (ANOVA de un factor). 
Se realizó una ANOVA, siendo los factores los tratamientos y las especies. Se manejó un 
nivel de significancia de p< 0.05. 
Desarrollo experimental. 
La evaluación se realizó en el laboratorio de ecología experimental del Instituto 


















































Figura 8. Ejemplificación del diseño experimental aplicado para evaluar 
porcentaje de germinación en dos especies del género Astrophytum. 
RESULTADOS. 
EVALUACIÓN DE LA PERMEABILIDAD EN SEMILLAS DEL GÉNERO Astrophytum.  
Existe diferencia significativa (Cuadro 1 y Fig. 9) entre la permeabilidad de 
ambas especies, siendo A. capricorne la que posee mayor permeabilidad (F= 11. 349 y 




















10 18442. 832 9 11. 349 4. 413 
Figura 9. Niveles de permeabilidad entre especies del género Astrophytum. 










Velocidad de permeabilidad entre especies. 
Ambas especies se comportaron de manera similar en cuanto a la velocidad de 
la absorción, sin embargo, las semillas de A. ornatum tienden a recuperar su peso 
inicial. Esto indica que las semillas después de un periodo de 24 horas pierden el agua 
acumulada en el tegumento, mientras que las semillas de A. capricorne conserva el 










EVALUACIÓN DE LA PERMEABILIDAD EN SEMILLAS DE ESPECIES TESTIGO. 
Velocidad de la permeabilidad en especies testigo. 
Las semillas de Phaseolus vulgaris presentaron los mayores promedio de 
permeabilidad y velocidad de la misma (S2= 0, 059), seguidas de las de A. farnesiana
(S2= 0, 0093), P. laevigata (S2= 0, 004) y finalmente O. streptacantha (S2= 0, 00001) 
como lo demuestra la  figura 11. 
 































































La especie mostró excrecencia originada a partir del preurograma de la semilla 
(Fig. 12), así como una velocidad de la permeabilidad irregular (letras diferentes) 









Figura 12. Semilla de A. farnesiana mostrando pleurograma (línea punteada), a) antes 
de evaluar permeabilidad y b) durante evaluación mostrando emergencia de 
excrescencia a las 16 horas. 









La velocidad de la permeabilidad en las semillas de esta especie fue constante y 











Figura 14. Comportamiento de la permeabilidad por hora en especie testigo. 
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Figura 13. Comportamiento de la permeabilidad por hora en especie testigo. 
Phaseolus vulgaris. 
En un periodo de 24 horas de registro en cinco de las diez unidades se presentó 
una semilla germinada. A las 40 horas el 100% de las semillas germinaron (Fig. 15). La 
especie presentó una velocidad de permeabilidad constante que incrementó con el 

















Figura 15. Semillas de Phaseolus vulgaris germinadas a las 
40 horas de evaluación en permeabilidad.  






La velocidad fue espaciada y mínima (letras diferentes); mostrando un ligero 










Comparación de la permeabilidad entre especies testigo. 
De acuerdo al procedimiento de Orozco et al. (2007) existe diferencia 
significativa para la permeabilidad entre las especies testigo (F= 61. 789, P= 2, 844; 
Cuadro 2) .  Phaseolus vulgaris y Prosopis laevigata obtuvieron los mayores niveles 
porcentuales de permeabilidad de las especies testigo; mientras que A. farnesiana y O. 
streptacantha por poseer tegumentos coriosos (duros e impermeables) poseen un 
porcentaje de permeabilidad muy bajo comparado con las anteriores (Fig. 18). 
 






















































Permeabilidad de semillas a las ocho horas. 
Los niveles de permeabilidad en las dos especies del género Astrophytum
fueron similares durante las primeras ocho horas (Figura 19) y al final (A. capricorne
151. 1697 %; F= 127. 491 y P= 1.267 y A. ornatum 142. 2502 %; F= 127. 491 y P= 1.267). 
Las especies testigo se comportaron de manera diferente al final de la evaluación. A las 
ocho horas de evaluación las semillas de O. streptacantha presentaron una mayor 
permeabilidad (63. 9523 %; F= 127. 491 y P= 1.267), seguidas de P. vulgaris (40. 7759 
%; F= 127. 491 y P= 1.267); A. farnesiana (13. 8727 %; F= 127. 491 y P= 1.267) y P. 
laevigata (8. 9794 %; F= 127. 491 y P= 1.267).  
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Cuadro 2. Resultados de ANOVA de un factor para permeabilidad entre especies testigo. 
















Comparación de la permeabilidad del género Astrophytum contra especies testigo. 
Se encontró diferencia significativa (Cuadro 3, Fig. 20) en la permeabilidad del 








































6 311177.2787 5 66. 661 2.386 
Figura 19. Comportamiento de la permeabilidad en las primeras ocho horas. 



















EVALUACIÓN DE LA FLOTABILIDAD EN SEMILLAS DEL GÉNERO Astrophytum. 
Evaluación de flotabilidad de A. capricorne con y sin capa funicular.  
Se encontraron diferencias significativas (Cuadro 4 y 5) entre las semillas con 
capa funicular (SCCF: F= 7. 569 y P= 7, 272) y sin capa funicular (F= 5. 648, P= 5, 016). 
Las semillas sin capa funicular se hundieron más rápido  en comparación con las 































































































Figura 21. Comportamiento de la flotabilidad en semillas de A. capricorne con y sin capa 
funicular. 
Flotabilidad de semillas con capa funicular contra semillas sin capa funicular.  
Se encontraron diferencias significativas en flotabilidad (Cuadro 6). Las semillas 
a las que se les eliminó la capa funicular mostraron una mayor flotabilidad (Fig. 22) en 
comparación con las que la conservaron (F= 14. 235 y P= 0, 005). 
 
Cuadro 6. Resultados de ANOVA de un factor para flotabilidad en semillas de A. 






















Posición de semillas durante evaluación en A. capricorne. 
Para ambas condiciones durante la evaluación, las semillas conservaron la 
posición boyante de flotabilidad (barco), considerando que A. capricorne posee 








Figura 23. Posición de las semillas durante evaluación de 
flotabilidad. Se considera de forma navicular adecuada por 





Figura 22. Flotabilidad en semillas de A. capricorne en semillas con capa funicular 
(SCCF) y semillas sin capa funicular (SSCF). 
Evaluación de flotabilidad de A. ornatum con y sin capa funicular. 
Para el caso de las semillas sin capa funicular no se obtuvieron datos de 
hundimiento, ya que el 100% de las semillas flotaron. Así, se realizó un ANOVA 
únicamente a semillas con capa funicular, encontrando nulidad significativa (F= 0.692 y 
P= 0, 6776) para la flotabilidad en éstas (Cuadro 7).  Esto indica que pueden mantener 
la capa o no y las semillas flotarán de igual forma, sin embargo, la flotabilidad 































































0.  692 
 
2. 312 
Cuadro 7. Resultados de ANOVA de un factor para flotabilidad en semillas con capa 
funicular en A. ornatum. 
Figura 24. Comportamiento de la flotabilidad en semillas de A. ornatum. 
 Posición de semillas durante evaluación. 
Solo las semillas con capa funicular (SCCF) perdieron la posición boyante 
(posición de barco), por lo que se realizó un ANOVA para evaluar si la flotabilidad es 
afectada por la posición de las semillas. Se encontraron diferencias significativas 
(Cuadro 8), ya que las semillas con forma anormal (ladeadas Fig. 25) con capa funicular 

















































1) Posición boyante 
(Normal) 























Cuadro 8. Resultados de ANOVA de un factor para flotabilidad en semillas con capa funicular en A. 
ornatum. 
Figura 25. Perdida de la posición boyante durante evaluación de 













































































Figura 26. Efecto de la flotabilidad en semillas con capa funicular (SCCF) por 
acción de la posición en A. ornatum. 
Cuadro 9. Resultados de ANOVA de un factor para porcentaje flotabilidad en 
semillas con capa funicular y sin capa funicular en A. ornatum. 
Porcentaje de flotabilidad en semillas con y sin capa funicular. 
 Se encontró diferencia significativa marginal entre ambas condiciones (Cuadro 
9), pues en semillas con capa funicular se obtuvo un 90% de flotabilidad (90.8765 ±  89. 






























































Figura 27. Porcentaje de flotabilidad en A. ornatum evaluando ambas condiciones 
de semillas con y sin capa funicular.  
Las especies Phaseolus vulgaris y Acacia farnesiana se hundieron 
inmediatamente, por lo que no se registraron datos. Prosopis laevigata y Opuntia 
streptacantha mostraron semillas flotantes. Se encontró diferencia significativa 
(Cuadro 10) para flotabilidad en P. laevigata (F= 3. 115, P= 0.0002) y que en conjunto 
con el gráfico de intervalos de confianza mostraron que la especie presento una 
velocidad continua en hundimientos conforme pasaron mayor tiempo las semillas en el 
agua. (Fig. 28). De igual forma fue para O. streptacantha (F= 14. 235 y P= 4. 0999). Sin 
embargo, la flotabilidad de semillas disminuye drásticamente en periodos mayores a 70 
horas (Tabla 14 y Fig. 29). 
 
EVALUACIÓN DE LA FLOTABILIDAD EN SEMILLAS DE ESPECIES TESTIGO. 
 
Cuadro 10. Resultados de ANOVA de un factor para porcentaje flotabilidad en semillas de 


















































Figura 28. Comportamiento de la flotabilidad. 












































































Comparación de la flotabilidad entre especies testigo. 
Las semillas de P. laevigata poseen un nivel alto de flotabilidad (F= 15. 432, P< 
0.0043) en comparación con las de O. streptacantha (Cuadro 11, Fig. 30).  
 
Cuadro 11. Resultados de ANOVA de un factor para porcentaje flotabilidad en semillas de 
especies testigo. (*) Diferencia altamente significativa.  





































































Comparación de la flotabilidad del género Astrophytum contra especies testigo. 
Solo la especie testigo P. laevigata posee semillas aptas para su flotabilidad 
(Cuadro 12), sin embargo, el porcentaje de flotabilidad del género Astrophytum es 
superior (Fig. 31).  
 
Cuadro 12. Resultados de ANOVA de un factor para porcentaje flotabilidad entre semillas 
del género Astrophytum contra especies testigo. 
Figura 31. Comparación de la flotabilidad en semillas del género Astrophytum contra 
especies testigo.  
Cuadro 12. Resultados de ANOVA de un factor para porcentaje flotabilidad entre 
semillas del género Astrophytum contra especies testigo. 
COMPARACIÓN GERMINATIVA ENTRE TRATAMIENTOS Y DOS ESPECIES: A. capricorne
(Dietrich) Britton & Rose y A. ornatum (De Candolle) Britton & Rose. 
Se observaron tres formas de germinación en el género Astrophytum (Fig. 32). 
Los datos fueron expresados como porcentaje de semillas germinadas durante el 






Tiempo de inicio de germinación en A. capricorne. 
El tratamiento de suelo y papel filtro registraron el menor tiempo en días para 
el inicio de la germinación respecto al resto de los tratamientos evaluados, pues 
germinaron al primer y segundo día respectivamente (1.7046 ± 0.2954 y 2. 7046 ± 1. 
2953). El resto de los tratamientos germinaron al tercer día (3.7046 ± 2. 2954) tal y 








Figura 33. Comparación del día de inicio de germinación entre tratamientos para la 
especie A. capricorne. 
Figura 32. Formas de germinación presentes durante la germinación: 




Tiempo inicio de germinación en A. ornatum. 
El tratamiento de punto de saturación  con suelo calizo con semillas sin capa 
funicular inició la germinación al segundo día (3.0101 ± 0.9899), seguido de los 
tratamientos punto saturación con suelo calizo con semillas con capa funicular, papel 
filtro, suelo calizo y arena al tercer día (4.0100 ± 1. 9899) y finalmente el tratamiento 
de película de agua que inició la germinación al quinto día (6.0100 ± 3.9899), tal y como 








Comparación del tiempo de inicio de la germinación entre especies. 
Los resultados mostraron que no existe diferencia entre tratamientos para el 
inicio de la germinación (Cuadro 13) ya que los tratamientos se comportaron de 
manera similar. La mayoría de los tratamientos iniciaron la germinación al segundo y 
tercer día de la siembra. Por otro lado, los únicos tratamientos que resultaron ser 
diferentes para el inicio de germinación fueron suelo calizo y papel filtro. Este último y 
para el caso de A. ornatum no se registraron datos debido a que no hubo germinación 
(Fig. 35). 
 
Figura 34. Comparación del día de inicio de germinación entre tratamientos para la 





























Porcentaje de germinación entre tratamientos en A. capricorne. 
Se encontró diferencia altamente significativa (Cuadro 14) en el porcentaje de 
germinación obtenido para cada tratamiento (F= 5, 0910; P= 0.0005). El mayor 
porcentaje de germinación se obtuvo en el papel filtro, seguido del tratamiento de 
punto de saturación en suelo calizo en semillas con capa funicular. El menor porcentaje 
se obtuvo en el tratamiento de película de agua (Fig. 36). El resto de los tratamientos 


































Cuadro 13. Resultados de ANOVA de un factor para porcentaje flotabilidad entre 
semillas del género Astrophytum contra especies testigo. 























Porcentaje de germinación entre tratamientos en A. ornatum. 
Se encontró diferencia significativa (Cuadro 15) en cuanto al porcentaje de 
germinación obtenido para cada tratamiento (F= 6, 6608; P= 0.0001). El mayor 
porcentaje de germinación lo obtuvo el papel filtro, seguido del tratamiento de punto 
de saturación en suelo calizo en semillas con capa funicular. El menor porcentaje se 
obtuvo en el tratamiento de 30 ml agua, mientras que el resto de los tratamientos no 
alcanzaron el 30% de germinación. El sustrato calizo fue el único tratamiento en el cual 



































Cuadro 14. Resultados de ANOVA de un factor para porcentaje de germinación entre 
tratamientos en A. capricorne. Se encontró diferencia altamente significativa (*). 

























Porcentaje de germinación entre tratamientos y especies. 
Se encontró diferencia significativa entre especies (Cuadro 16), donde A. 
capricorne obtuvo los mayores porcentajes de germinación (Fig. 38) que pasaron el 
70% con excepción de película de agua y 50 ml de agua al obtener 49 y 67% 
respectivamente. En el caso de A. ornatum, los niveles porcentuales de germinabilidad 
alcanzaron mínimamente el 30% con el tratamiento de 30 ml agua. El resto de los
tratamientos alcanzaron hasta un 26% de germinación. Solamente el tratamiento de 
suelo calizo no presentó germinación, mientras que el de punto de saturación en suelo 




















A. ornatum 7 
 






Cuadro 15. Resultados de ANOVA de un factor para porcentaje de germinación 
entre tratamientos en A. ornatum. Se encontró diferencia altamente significativa (*). 
Figura 37. Porcentaje de germinación en A. ornatum entre tratamientos. Se encontró 

























COMPARACIÓN DE LA VELOCIDAD GERMINATIVA ENTRE TRATAMIENTOS Y ESPECIES:
A. capricorne (Dietrich) Britton & Rose y A. ornatum (De Candolle) Britton & Rose. 
Velocidad de germinación “T50” en A. capricorne. 
La velocidad germinativa se consideró como el tiempo en días que tarda la 
semilla en el tratamiento para alcanzar el 50% de germinación. Los resultados 
mostraron que existe diferencia significativa para la velocidad de germinación (Cuadro 
17). El tratamiento punto saturación en semillas sin capa funicular fue el que menor 
tiempo se llevo en completar el 50% de germinación, mientras que película de agua y 































Cuadro 16. Resultados de ANOVA de un factor para porcentaje de germinación entre 
tratamientos en A. ornatum. 
























































































Cuadro 17. Resultados de ANOVA de un factor para velocidad de germinación entre 
tratamientos en A. capricorne. Se encontró diferencia altamente significativa (*).  
Figura 39. Velocidad de germinación entre tratamientos en A. capricorne. 
Velocidad de germinación “T50” en A. ornatum. 
Se encontró diferencia significativa para la velocidad de germinación del 
tratamiento (Cuadro 18) papel filtro contra el resto ya que fue el que mayor tiempo 
tardo para alcanzar el 50% de germinación. El resto de los tratamientos presento 
nulidad significativa por presentar comportamiento similar (Fig. 40). 
 
Cuadro 18. Resultados de ANOVA de un factor para velocidad de germinación entre 








































































Figura 40. Velocidad de germinación entre tratamientos en A. ornatum. 
Velocidad de germinación “T50” entre especies. 
Se encontró diferencia significativa (Cuadro 19) en los tratamientos de papel 
filtro, 30 y 50 ml de agua. Para el caso de los tratamientos restantes la velocidad no fue 
significativa (Fig. 41). La efectividad del tratamiento está en función del vigor 
germinativo y del tiempo en que tarde en alcanzar el 50% de germinación por la 
especie y para el tratamiento. 
 
Cuadro 19. Resultados de ANOVA de un factor para velocidad de germinación entre 


















































Figura 41. Comparación de la velocidad germinativa entre especies y tratamientos en especies 
del género Astrophytum. 
DISCUSIÓN.  
Las semillas de Astrophytum estudiadas fueron altamente permeables y 
tuvieron las características básicas sugeridas por Casini y Andrews (1992) para serlo, es 
decir i) poseen arreglos estructurales externos para captura y almacenamiento de la 
humedad del ambiente y ii) presentan una cubierta tegumentaria rodeada de una gran 
cantidad de poros. Sin embargo, se encontraron diferencias entre especies, pues las 
semillas de A. capricorne tuvieron mayor permeabilidad que las de A. ornatum, 
probablemente debido a que las semillas de la primera especie visualmente parecen 
poseer una hipodermis mas porosa que la de la segunda.  
La condición de alta flotabilidad registrada en semillas de Astrophytum se 
relaciona con su forma navicular (Bravo-Hollis, Sánchez-Mejorada, 1991; Elizondo-
Elizondo et al., 1994; Barthlott et al., 1997; Henrickson & Johnston, 1997; Barthlott & 
Hunt, 2000; Lateur, 2002), con el hilo prominente (Bregman, 1988) y con el tejido 
flotante presente en el tegumento (Augspurger, 1983; Barthlott et al., 1997; López, 
2001). La flotabilidad es un mecanismo único de especies pertenecientes a humedales 
(Soons, 2006). Por lo tanto, podría pensarse que la alta flotabilidad registrada en 
semillas de Astrophytum se debe a que el género Astrophytum (i. e. A. myriostigma)  en 
su pasado geológico a estado asociado a serranías que bordearon cuencas hidrológicas 
de grandes extensiones formadas en el Pleistoceno tardío (Romero 2006) y después de 
la última glaciación (López 2004). 
Quizá los niveles de permeabilidad de las especies testigo se deban al tamaños 
de las semillas que tienen, pues Harper et al., (1970); Teketay y Granstrom. (1997); 
Kikuzawa y Koyama, (1999) mencionaron que a mayor tamaño de la semilla, absorben 
más agua.  
La presencia de tegumentos coriosos (duros impermeables) o cubiertas tegumentarias 
como las reportadas por Flores y Engelman, (1976) y Aguilar (2003) también 
intervienen en la permeabilidad. La permeabilidad en Opuntia tomentosa aumenta 





“sobre” (Aguilar 2003). En Astrophytum no se encontraron estas cubiertas, pero 
sí en Opuntia streptacantha. En Acacia farnesiana el tegumento corioso es 
impermeable (Flores y Engelman, 1976). 
La forma de la semilla ha sido reportada como factor que aumenta o disminuye 
la permeabilidad. Harper y Benton (1966); Harper, Lovell y More (1970); Gutterman, 
(1994) y Kigel (1995) mencionaron que en semillas largas y globosos la permeabilidad 
es mínima debido a que tienen una menor superficie de contacto con el sustrato. En el 
caso de semillas de Astrophytum, tienen una quilla (Barthlott y Hunt, 2000) que les da 
la forma de barco y las mantiene en posición boyante en el agua o en la tierra, 
manteniendo siempre en contacto ambos lados de la semilla con el sustrato (agua o 
suelo) donde se distribuyen los poros. Esto quiere decir, que la alta permeabilidad en 
Astrophytum aument aumenta por la forma y posición boyante de “barco” que le 
proporciona la quilla.  
Bregman (1988) sugirió que el género Astrophytum posee una alta capacidad de 
flotabilidad por tener las mejores propiedades de flotación dentro de la familia 
Cactaceae, entre las que se encuentran semillas relativamente grandes con embriones 
pequeños, “hilum” prominente con presencia o ausencia de una delgada capa o tejido 
funicular y una capa tegumentaria fina. En esta última estructura, se observó con 
microscopía electrónica que contiene dos niveles de porosidad tegumentaria que 
rodean por completo la testa. Esta porosidad también fueron observadas por Barthlott
et al., (1997) en semillas de la cactácea Selenicereus whitty se determinó que son 
células muertas distribuidas dorsalmente en el tegumento. Estas funcionan como 
cámaras de aire y en conjunto con la forma de almeja incrementan significativamente 
su flotabilidad al entrar en contacto con el agua. Es probable que a mayor volumen de 
tejido esponjoso en la semilla (cámaras de aire) por reducir el volumen del embrión, 
éstas floten más tiempo (Farji et al. 2004). Así, parece que la alta flotabilidad en este 
género, se debe a que la hipodermis está completamente formada de tejido esponjoso 




Se considera que el tiempo de flotabilidad es un carácter adaptativo en semillas 
con dispersión hidrocórica, debido a que un mayor tiempo de flotación incrementa la 
eficiencia de la dispersión (Williamson et al., 1999; Williamson y Costa, 2000;  López, 
2001). Las semillas de Astrophytum tienen un mecanismo de dispersión altamente 
efectivo, pues mostraron periodos de flotación superiores a las 800 horas. A mayor 
tiempo de flotabilidad se incrementan la probabilidad de ser depositadas en sitios 
óptimos de humedad para su germinación y establecimiento. 
Van den Broek et al. (2005) sugieren que las variaciones pluviales en zonas 
desérticas producen efecto sobre la flotabilidad en las diferentes especies, pues 
encontraron que las semillas provenientes de sitios inundados flotan más tiempo en 
comparación a las provenientes de prados. De acuerdo con los autores, la alta 
flotabilidad registrada en Astrophytum posiblemente se deba a que tres de sus cuatro 
especies se encuentran asociada a escorrentías (Romero, 2006) para poder dispersarse 
hacia nuevos sitios que cumplan con el preferendum crítico según Rapoport (1975) para 
su germinación y establecimiento.  
Solamente dos especies testigo presentaron semillas con flotabilidad. Prosopis 
laevigata presenta semillas de flotabilidad intermedia que posiblemente se deba a que 
es una especie asociada a vegetación riparia (Villarreal et al., 2006). Además, sus 
semillas tienen forma de almeja, lo cual le ayuda incrementar su flotabilidad como lo 
determinó Barthlott et al. (1997) en la especie Selenicereus whitty y un tegumento duro 
que dificulta la permeabilidad e incrementa la flotabilidad como lo determinó Soons 
(2006). Mientras que la especie Opuntia streptacantha registró semillas con baja 
flotabilidad, posiblemente por tener semillas de mayor peso. Es probable que la poca 
flotabilidad se debe a que tiene un tegumento duro llamado sobre funicular reportado 
en Opuntia tomentosa por Aguilar (2003) que retarda el paso del agua, a que es muy 
similar a la forma de almeja (Barthlott et al., 1997) y la presencia de algún tipo de gases 





López (2001) considera que las especies distribuidas en los ambientes que 
llegan a inundarse (i. e. Anacardium excelsum) considerablemente (i. e. como las 
escorrentías donde se distribuyen especies del género Astrophytum), no se presenta 
germinación temprana debido a que no es acompañada por la producción de plántulas 
con tallos de rápido crecimiento que puedan colocar y mantener su tejido fotosintético 
por encima del nivel del agua antes de la inundación. Sin embargo, las especies aquí 
estudiadas registraron una germinación temprana (entre el tercer y quinto día) 
acompañadas de una velocidad germinativa similar, y aunque no producen plántulas 
con tallos de rápido crecimiento, estas poseen hipocótilos adaptados a estar 
sumergidos y flotar en agua por hasta dos meses después de su germinación (Obs. 
Pers).Por lo tanto ambas características de las semillas que favorecen la flotación y su 
supervivencia luego de la germinación, pueden ser consideradas como los factores de 
mayor importancia por promover el establecimiento exitoso en especies de sitios 
inundables (López 2001) o con cierto grado de inundación como los sitios donde se 



























 Se acepta la hipótesis nula (H0) de que las semillas de las dos especies del 
género Astrophytum no presentan mayor ni más rápida germinación en agua, 
independientemente de la cantidad utilizada. 
 La aplicación del agua como medio germinativo, no es indispensable para que 
las semillas de las especies evaluadas germinen más rápido y en mayor porcentaje, 
pero si efectiva en comparación a tratamientos muy costosos (i. e. agar, hormonas de 
crecimiento) y que no se relacionan con el ambiente ecológico al que están expuestas 
las semillas.  
 La forma navicular de las semillas en especies del género Astrophytum, es una 
característica utilizada específicamente para la dispersión por el tipo de microrelieve en 
el que se distribuyen (escorrentías), que además esta adaptada a soporta periodos 
prolongados de inmersion en agua sin sufrir daño alguno. 
 El género Astrophytum como respuesta ecológicamente retarda por periodos 
prolongados de hasta tres meses la germinación sin presentar problemas posteriores 
de algún tipo de latencia (i. e. química o fisiológica) por lo que una vez presentes las 
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